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El presente articulo analiza aspectos relacionados con los tipos de radiactividad natu-
ral presentes en el interior de las edificaciones, sus fuentes y sus influencias.

Mds concretamente, desarrolla el estudio de la radiactividad ambiental en el interior de
los espacios construidos debida a la presencia del gas radon, asi como sus fuentes de
origeny los niveles recomendados. Este es un articulo que se presenta como la sequnda
parte de un trabajo sobre radiactividad natural en los materiales de construccion, cuya
primera parte hace referencia a la radiacion externa de dichos materiales y se publica
por los mismos autores, en esta misma revista.

Al mismo tiempo, se realiza un recorrido por el marco normativo, tanto internacional
como nacional, relativo al radén y a sus descendientes de vida media corta.

El presente trabajo es parte de la tesis doctoral de la primera autora del mismo, Beatriz
Piedecausa Garcia, a quien el resto de autores agradece su esfuerzo para preparar el
texto que ahora se publica y la autorizacion y las facilidades ofrecidas para acceder a
su trabajo.

1. La exposicion a radiacién interna. El gas radén (*>?Rn)

El siguiente articulo se presenta como la segunda parte de un trabajo sobre la radiacti-
vidad natural de los materiales de construccion.

En la primera parte del trabajo se hace referencia a la radiacién externa emitida de
manera natural por distintos materiales de construccion y, en sus apartados 1.1y 1.2,
se establecen definiciones, magnitudes y unidades de medida de los términos que
presentan un especial interés en relacion con las radiaciones ionizantes.

En esta segunda parte del trabajo se desarrollan aspectos relacionados con la exposi-
cion a la radiacion interna debida al gas radon (?2Rn) emanado por distintos materiales
utilizados en construccion.

1.1 Definicién y origenes

El Raddn es un gas noble radiactivo e
inerte (resistente a reaccionar quimica-
mente), incoloro, inodoro, insipido e invi-
sible, mds pesado que el aire y soluble en
agua u otros liquidos. Existen tres isoto-
pos principales de raddn procedentes
de tres grandes cadenas radiactivas de
origen natural:

+ Ladel uranio 238 (**U) en la que se for-
ma radio-226 (***Ra) que se transforma
en radon 222 (**Rn) o Radon.

(381J) --— (P°Ra) --—> (*2Rn) --— (2*%Pb)

+ La del uranio 235 (*U) da origen al
radio-223 (**Ra) que se desintegra en
radén 219 (**Rn) o Actinon.

(35U) --— (**Ra) --— (*'°Rn) --— (’Pb)

+ La del torio 232 (#?Th) que produce
radio-224 (**Ra) que pasa a ser radon
220 (**Rn) o Toron.

(32Th) --— (***Ra) --— (*°Rn) --— (2°°Pb)

En cada una de las series radiactivas existe
un isétopo del gas radén que escapa del
material natural y se incorpora a la atmos-
fera en forma de radén-222, radén-219
y radoén-220 respectivamente. De estas
tres formas quimicas, la que se encuen-
tra en mayor proporcion en la naturaleza
es la primera de ellas denominada radén
(*’Rn), teniendo importante trascenden-
cia para la salud puesto que aporta en
torno al 50% de toda la dosis de radiacién
natural que recibe el ser humano.

El Radon (22Rn) es un gas descendiente
directo del Radio (**Ra). Este Radio es
descendiente del Torio (***Th) proceden-
te ala vez de la desintegracion del Uranio
(#*U) y si seguimos la cadena en orden
inverso se llegarad hasta el Uranio (*%U),

B Figura 1. Series radiactivas naturales.
(Fuente: NTP 728: Exposicion laboral a
radiacién natural. Notas Técnicas de
Prevencion).

232 224 220 208
QDTh —3 88Ra — BBRH - 82Pb

226 222 206
BBRa - BeRn =1 Pb

238
02V - 82

235 223 219 207
92U — SBRa e 36Rn - 32F’l?o

34 ISSN: 0008-8919. PP: 34-50

Revista Técnica CEMENTO HORMIGON - N° 946 - SEPTIEMBRE-OCTUBRE 2011



que se encuentra diseminado por la corteza terrestre siendo un
elemento abundante en la naturaleza en una proporcién 40 ve-
ces mayor a la de la plata y 800 veces mayor a la del oro.

Por tanto, se puede afirmar que donde exista Uranio inicial (***U)
encontraremos también Radio (**Ra) y en consecuencia Radon
(*2Rn), estando presente sobre todo en subsuelos graniticos o
en algunos suelos volcanicos y en las aguas que se acumulan o
transcurren por ellos, generando una distribucion muy irregular
en todo el planeta que varia aleatoriamente segun las épocas
del afio o incluso de un dia a otro.

B figura 2. Serie de desintegracion radiactiva del Uranio-238.
(Fuente: propia a partir de la NTP 440: Radén en ambientes
interiores. Notas Técnicas de Prevencion).
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De este modo, el raddn (*2Rn) se encuentra en casi todos los
tipos de suelo o aguas. Tiene un periodo de semidesintegracion
de 3,8 diasy en su proceso de desintegracion desde los elemen-
tos inestables hasta el isétopo estable Pb-206, el gas radén pro-
duce unos descendientes solidos con vidas medias inferiores a
30 minutos como son el Po-218, Pb-214, el Bi-214 y el Po-214
(marcados en azul en laimagen de la Figura 2).

En el aire ambiental, tras la desintegracion del radoén, sus des-
cendientes sélidos de vida media corta se pueden fijar a par-
ticulas de aerosoles presentes en el aire, pudiendo deducirse
en ciertos casos la concentracion del radén a partir de la con-
centracion existente de sus descendientes. De este modo, se
considera que 1 Bg(EER)/m* de descendientes de vida media
corta del radon equivale a 2 Bq (raddn gas)/m?, considerando las
siglas EER como “equilibrum equivalent of radon’.

Hormigon

Por otra parte, también cabe destacar que tras la inhalacion de
gas radon por el ser humano, su desintegracién dentro de nues-
tro sistema respiratorio da lugar a los citados descendientes
solidos dentro del mismo que, tras fijarse a los distintos tejidos
y continuar desintegrandose, emiten radiaciones que pueden
dafar a las células més préximas y desembocar en enfermeda-
des cancerigenas.

1.2 Riesgos del **Rn

Segun el Comité Cientifico de las Naciones Unidas sobre los
efectos de la radiacion atémica (UNSCEAR), el radon representa
aproximadamente la mitad del promedio mundial de exposi-
cion del ser humano a fuentes naturales de radiacién, siempre
considerando que existe una gran variabilidad debido a su irre-
gular distribucion geogréfica.

Los dafos producidos por este tipo de radiaciones en el ser hu-
mano dependen de muchos factores como son la naturaleza y
la intensidad de la radiacion, el tiempo de exposicion, la energia
cedida, la superficie irradiada o la dosis de radiacién; siendo mas
perjudicial el efecto si se recibe la misma radiacién en un pe-
riodo de tiempo corto que en un tiempo mayor. Segun datos
Consejo de Seguridad Nuclear (CSN), la dosis que una persona
recibe como promedio en Espafa proveniente de fuentes natu-
rales es de 2,41 mSv/ano; cantidad que en condiciones norma-
les y como promedio se estima que se distribuye en:

- Un 50% de la dosis procedente del radon.

- Un 20% de la dosis procedente de la radiacion terrestre (ma-
teriales).

- Un 15% de la dosis procedente de la radiacién cdsmica.

- Un 15% de la dosis procedente del propio organismo.

W Figura 3. Contribucion de las distintas fuentes de exposicion
de origen natural y artificial a la dosis de radiacion promedio
recibida en un afio por una persona cualquiera de la poblacién
de Espana. (Fuente: CSN. Dosis de Radiacién).
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Dosis que, al provenir de fuentes naturales (Figura 3), son muy
variables y dependen de factores como el lugar de residencia,
el tipo de vivienda, la altitud sobre el nivel del mar, el régimen
alimentario o los hdbitos de vida en general.

1.3 Niveles ambientales y dosis corporales de *’Rn

Debido a que el raddn esté presente de forma natural en el me-
dio ambiente, el establecimiento de niveles minimos a partir
de los cuales se deben tomar medidas correctoras es complejo
y dificultoso. Es por esto que, segun el pais de origen, existen
valores distintos como consecuencia de su problematica parti-
cular, su capacidad de accion y la sensibilidad publica existente,
generando recomendaciones constructivas adaptadas a las ca-
racteristicas propias del lugar y normativas limitadoras del nivel
de radon en edificios de nueva construccion.

Estos valores han sido objeto de mayor regulacién en los paises
nérdicos o con temperaturas medias bajas, puesto que en ellos
se tiende al ahorro calorifico con viviendas muy herméticas y a
la estanqueidad de puertas y ventanas, impidiendo la renova-
cion de aire exterior y consiguiendo concentraciones de radédn
decenas e incluso cientos de veces superiores a los niveles de
peligrosidad recomendados por los organismos internacionales.
Problema que se reduce en zonas mas cdlidas y bien ventiladas.

Niveles que, a pesar de ser recomendados, no deben entender-
se como frontera entre "niveles seguros”y “niveles no seguros’
siendo siempre deseable minimizar al maximo la concentracion
de raddn en las viviendas mediante las medidas necesarias ya
que cuanto mds alta sea, mayor serd el riesgo de afeccion a los
usuarios.

Niveles de ?2Rn en el ambiente

Respecto a los niveles maximos de radén aconsejables en es-
pacios interiores, la Union Europea recomienda a sus estados
miembros segun la 90/143/Euratom un nivel de accién de
400 Bg/m? para iniciar acciones de remedio en viviendas ya
existentes y un nivel de radon objetivo en la fase de disefio
inferior a 200 Bg/m? en viviendas de nueva construccion.

Por otra parte, en paises como EEUU. o Reino Unido se reco-
miendan niveles de accién de radon mds bajos para todo tipo
de viviendas, no superando los 148 Bg/m? (4 pCi/L) y 200 Bg/m?
respectivamente; si bien es cierto que en EE.UU. existe una mayor
definicién en cuanto a las actuaciones a tomar, estableciendo in-
tervenciones graduales para mitigar el problema en funcién de
las concentraciones existentes, determinando periodos maximos
para su reduccion (afnos, meses 0 semanas).

Hoy en dia es posible reducir el nivel de radon facilmente a
75 Bg/m? en la mayoria de las viviendas, dato importante, ya
que segun la OMS el riesgo de padecer cancer de pulmoén
aumenta en un 16% por cada incremento de 100 Bg/m?® en
la concentracion de radén, siguiendo una relacién lineal de
dosis-respuesta, es decir, que el riesgo aumenta proporcio-
nalmente con el aumento de exposicion.

Por ultimo, cabe destacar que, aunque una cierta cantidad de
radon en el aire se considera normal, ningun nivel de radon es
absolutamente seguro. En Espafa segun el CSN el nivel prome-
dio ronda los 24 Bg/m?, siendo interesante comentar la exis-
tencia de zonas con altas concentraciones de radén que llegan
incluso a sobrepasar la recomendacion de los 400 Bg/m?. Segun

B Figura 4. Categorias de exposicion potencial al radén en Espafia. Proyecto Marna. (Fuente: Figueiras, A. (2010)).

Canarias

Baleares

Categoria 2

Categoria 1

Categoria 0

36

Revista Técnica CEMENTO HORMIGON - N° 946 - SEPTIEMBRE-OCTUBRE 2011



se indica en la publicacion Real, G. (2002), el porcentaje de vi-
viendas que superan esa recomendacion son aproximadamen-
te: Castilla y Ledn (30%), Madrid-Sierra de Guadarrama (17%),
Galicia (11%), Andalucia (4%), Extremadura (4%), Canarias (4%)
o Aragon (3%).

Dosis de ?22Rn en los habitantes

Segun el Consejo de Seguridad Nuclear la dosis media de radia-
cion total (natural y artificial) a la que esta expuesta la poblacion
espanola se estima en 3,7 mSv/ano. De ellos, 2,41 mSv/afo (el
65%) se deben al denominado fondo radiactivo natural (gene-
rado por la radiacion terrestre, la radiacién césmica, los isétopos
ingeridos junto con el aguay los alimentos y los inhalados prin-
cipalmente con el 22Rn y sus descendientes), aunque lo cierto
es que este valor varia de unas zonas a otras.

Las diferencias observables en la Figura 4 son debidas a distintas
causas, como por ejemplo a que las radiaciones cdsmicas pro-
cedentes del espacio exterior aumentan con la altitud (existe un
20% mas de dosis en las montafias que a nivel del mar) y con
la latitud (mayores dosis en los polos que en el ecuador). Geo-
l6gicamente, cabe destacar que la presencia en el terreno de
determinados minerales también afecta al campo de radiacion
originado, concretamente la existencia de rocas igneas y me-
tamorficas conteniendo trazas de materiales radiactivos como
uranio o radio.

Por tanto, a nivel internacional se establecen unos limites de
dosis anuales recomendadas en el ser humano, planteando asf
una proteccion frente a la exposicion excesiva a las radiaciones
ionizantes; valores que nunca deben ser sobrepasados y que se
aplican a la suma de las dosis recibidas por exposicion externa e
interna en un periodo considerado, teniendo en cuenta factores
de ponderacion que dependen del érgano irradiado y del tipo
de radiacién de la que se trate.

En Espana, seguin el CSN la dosis media procedente del raddn es
de 1,15 mSv/afo, pudiendo alcanzar valores de hasta 40 mSv/afio
en areas concretas. Estas dosis pueden ascender de cinco a diez
veces mas en ciertos espacios interiores puesto que, al contrario
que ocurre en el exterior, la concentracion aumenta debido a la
carencia de ventilacion de aire, dando lugar a un valor medio que
depende de las caracteristicas geoldgicas de la zona, en ciertos
casos de los materiales de construccion empleados y de la venti-
lacion de los locales.
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En la actualidad, la exposicion ocupacional es la Unica que esta
regulada actualmente en Espafia. Dentro del Real Decreto
783/2001 se regula la exposicién al publico que accede a dis-
tintas instalaciones con unas dosis méximas segun el cuadro de
laTabla 1.

1.4 Fuentes de exposicion

El interés por la acumulacién de radédn en las viviendas plan-
tea un mayor desarrollo a finales de los afos 70, cuando se
convierte en una de las causas asociadas al sindrome del edi-
ficio enfermo (SEE) (“Sick Building Syndrome”) que respondia
a un deterioro bioldgico de los materiales debido a hongos,
acaros, etc,; a un deterioro fisico debido a ruidos, mala ven-
tilacion, etc,, o a un deterioro quimico debido al CO,, radon,
asbestos, etc. Un problema ampliamente extendido en nues-
tras construcciones, habiéndose estimado por la Organiza-
cion Mundial de la Salud que el 30% de los edificios de los
paises industrializados resultan afectados por este tipo de
deficiencias.

Ademds de estas patologias relacionadas con las propias cons-
trucciones existen otros condicionantes sociolégicos que agra-
van la situacion ya que la creciente permanencia del hombre
urbano en ambientes cerrados, donde pasa el 75% de su tiem-
po llegando incluso hasta el 90% en el caso de nifios, ancianos
0 enfermos cronicos, ha provocado un creciente interés en el
estudio de las condiciones ambientales interiores, especialmen-
te las que puedan tener efectos significativos sobre la salud, con
el fin de poder evitarlas.

Por ello, en los ultimos afios tanto la comunidad cientifica
como el publico en general se han interesado por el peligro
que el gas radén puede tener para la salud de los usuarios de
viviendas con concentraciones altas. Niveles que al aire libre
son generalmente muy bajos en torno a 10 Bg/m? pero que en
interiores aumentan de valor, fundamentalmente en lugares
poco ventilados, minas, cuevas o instalaciones de tratamiento
de agua.

Asi, parece preciso establecer las distintas fuentes de exposicion
de raddn puesto que, debido a ser un gas presente en el aire,
es capaz de entrar en los edificios y permanecer atrapado en
su interior favoreciendo la generacion de problemas de salud
en sus habitantes. Dichas fuentes de exposicion son fundamen-
talmente:

B Tabla 1. Limites de dosis de exposicidn ocupacional. (RD 783/2001). (Fuente: NTP 614: Radiaciones ionizantes. Normas de protec-

cién. Notas Técnicas de Prevencion).

DOSIS EFECTIVA' Personas profesionalmente
no expuestas

Personas profesionalmente
no expuestas

DOSIS EQUIVALENTE

Publico, aprendices y estu-

diantes (menores de 16 afos) ? 7o @]
Publico, aprendices y estudiantes (menores de 16 afos)
Cristalino 1 mSv/afho oficial

Piel * 1 mSv/ano oficial

(1) Dosis efectiva: suma de las dosis equivalentes ponderadas en todos los tejidos y érganos del cuerpo procedentes de irradiaciones internas y externas.
(2) Excepcionalmente se podré superar este valor, siempre que el promedio durante 5 afos consecutivos no sobrepase T mSv por afo.
(3) Calculando el promedio en cualquier superficie cutdnea de 1 cm?, independientemente de la superficie expuesta.
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1.4.1 El terreno

Es la principal fuente emisora de radén en la naturaleza, siendo
mas habitual su influencia en construcciones aisladas o en las
plantas bajas de edificios. Asi, con la existencia de concentracio-
nes medias de radio Ra-226 en suelos entre los 10y 50 Bg/kg, el
radén gaseoso procedente de los materiales en el terreno pasa
al interior de las viviendas por difusién molecular; proceso que
puede ser acelerado por las diferencias de presion existentes
entre el gas del terreno y el aire del interior de la estancia.

A nivel general, son los terrenos graniticos, los yesos fosfatados
y los terrenos uraniferos los que presentan los niveles més altos
de este gas, que al pesar siete veces méas que el aire, tiende a
concentrarse en los sétanos y los bajos de las viviendas a través
de grietas y resquicios en paredes o canalizaciones.

Ademés, la presencia de extractores de ventilacién o mecanis-
mos de calefaccion en el edificio provoca que se generen co-
rrientes de aire y movimientos inducidos que incrementan el
paso de raddn desde el suelo hasta las habitaciones a través de
poros y fisuras existentes en la propia estructura, lo que explica
las elevadas concentraciones que se han llegado a encontrar en
algunos casos concretos en interiores.

Debido a que el principal foco de raddn es el propio terreno en
la mayoria de los casos y considerando que el radén es un des-
cendiente del Uranio y del Torio, el potencial del terreno como
emisor de radéon dependerd de la cantidad de ambos, siendo
ademas habitual que exista una importante presencia de radio.

Asf, tras su exhalacién el radon se acumulard en mayor propor-
cion si el terreno es rico en uranio, puesto que su larga vida
media de 4.500 millones de afios provocard que siempre haya
uranio por transformarse en radén. Es por ello que, la concentra-
cion de radén en un domicilio tendrd leves altibajos y persistird
durante la existencia de la casa en cuestiéon siempre que no se
modifiquen las caracteristicas estructurales de dicha vivienda.

Por otra parte, también es importante considerar que las medi-
das realizadas en terrenos de diferente naturaleza indican que,
para que la concentracion de radoén sea elevada, los suelos no
solo han de poseer un buen potencial emisor sino que ademas
han de permitir la salida del radon a través de ellos.

W Tabla 2. Fuente: laboratorio de raddn de Galicia. Partes por
millén (ppm) = miligramos de una sustancia/ L de disolucién
(medida de concentracién de una solucion).

MATERIA URANIO 238 TORIO 232
(en ppm) (en ppm)
Rocas areniscas 0,5 1,7
Rocas carbonatadas 0,5 1,7
Rocas basalticas 1 4
Suelo 1 6
Arcillas 35 11
Rocas graniticas 5 12

Esto es posible en el caso de terrenos suficientemente fractura-
dos y suficientemente porosos o permeables, donde la existen-
cia de un mineral muy envejecido o con presencia de grietas o
fallas, aumenta la difusion y por tanto la exhalacion de radon.

También cabe destacar que las condiciones meteoroldgicas son
otro de los factores que influyen en la emanacion del radén en
el terreno mediante:

- Un aumento de exhalacion con la existencia de bajas presio-
nes atmosféricasy a la inversa.

- Una reduccion de exhalacion con lluvia y nieve, lo que con-
[leva una maximizacién de la concentraciéon de radon en el
terreno en invierno.

- Unaumento de la exhalacion con la existencia de altas veloci-
dades de viento.

- Unaumento de la exhalacion con el aumento de temperaturas.

B Figura 5. Tipicas fuentes de radén y rutas de entrada.
(Fuente: NTP 440: Raddén en ambientes interiores. Notas

Técnicas de Prevencion).

A.  Entrada de raddn a partir del suelo.

- Grietasy fisuras en suelos sélidos / Juntas de construccion / Grietas
y cavidades en muros y paredes / Grietas en las paredes bajo el ni-
vel del suelo / Espacios de suelos suspendidos / Espacios alrededor
de canalizaciones y lineas de servicio.

B.  Emanacion de raddn a partir de los materiales de construccion.

C.  Entradas del radon con el aire exterior.

D.  Radon liberado a partir del agua.

1.4.2 Los materiales de construccién

A nivel general se estima que los materiales de construccion
puedan aportar un 20% de la concentracién total de radén en
domicilios, aproximadamente, lo que representa una cantidad
aportada comprendida entre 10 Bg/m? y 20 Bg/m® que, si no
existieran aportaciones de raddn provenientes del terreno, estan
muy alejadas de los valores limite aceptables de 400 Bg/m? para
edificios existentes y 200 Bg/m? para edificios nuevos, como se
indica méas adelante al hacer referencia a las Recomendaciones
de la Comunidad Europea (Recomendacion 90/143). Los princi-
pales elementos radiactivos presentes en los materiales de cons-
truccion son el radio (*Ra), el Torio (%*Th) y el Potasio (*°K), con
unas concentraciones que varian en funcion de distintos factores
como la propia concentracion de radio en el material, su porosi-
dad, la preparacion de la superficie o el acabado exterior.
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En general, los valores de las concentraciones de actividad tipicas
del hormigdn (véase la Tabla 6 de la primera parte) 40 Bg/kg en
%Ray 30 Bg/kg en #?Th hacen que este material no sea considera-
do como fuente de radiacién a considerar. Cuando se superan los
valores anteriormente indicados se comprobaréa que el hormigén
no aporta una concentracion de raddn tal que la total que pueda
existir en el interior del edificio supere 200 Bg/m?. Esta comproba-
cion se realizard con cualquier material que pueda aportar una can-
tidad de radon adicional a aquella que pueda existir en el edificio
por otras fuentes.

Algunos de los materiales de construccion que liberan radon
emplean, en su composicion, residuos industriales como las
escorias de alto horno, las cenizas volantes, u otros materiales
tales como las piedras naturales, como el granito o la pizarra,
los ladrillos, el cemento portland, la arena, la grava, el yeso
natural y, en niveles minimos en Espana, la madera. Ademas,
es importante tener en cuenta que pueden existir productos
como los ladrillos y los hormigones con concentraciones ele-
vadas de radén si los materiales base de los que estan com-
puestos se han extraido de zonas con alta radiacion natural,
como es el caso de algunas tobas volcénicas o puzolanas. Es
posible encontrar entre los materiales de construccién con-
tenidos de ?*Ra y #’Th de hasta 50 Bg/kg, cantidades que
pueden aumentar con composiciones de las citadas anterior-
mente.

1.4.3 El aire exterior

Debido a su bajo contenido en radén, normalmente el aire exte-
rior actia como un factor de disolucion. Sin embargo, en zonas
con elevada concentracién de radon en aire y edificios construi-
dos con materiales con bajo contenido en radio, el aire exterior
puede actuar propiamente como una fuente que aporta radén.

En estos casos, la concentracion de raddn en el aire exterior estd
relacionada fundamentalmente con la presion atmosférica, os-
cilando habitualmente entre unos valores en condiciones esta-
bles. A nivel general, los valores mas altos se producen durante la
noche y con unos valores medios para el radon de 10 Bg/m® en
areas continentales y aproximadamente 0,1 Bg/m? en las zonas
costeras y oceanicas.

1.4.4 El agua de consumo

Finalmente, cabe comentar que la utilizacion de aguas subte-
rrdneas (manantiales o pozos) para uso doméstico en zonas
con una elevada concentracion de radén puede suponer un
aumento de su concentracién en el aire interior especialmen-
te en cuartos de bafo donde, con la existencia de agua ca-
liente y en movimiento, el proceso de liberacion del gas se ve
favorecido.

La presencia del raddn en el agua es debida a que ciertas rocas,
que contienen uranio natural, liberan radén al agua subterranea
con la que entran en contacto, generando concentraciones mas
elevadas que en las aguas superficiales debido a que en estas
Ultimas el radoén se libera al aire atmosférico con facilidad.
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A nivel general, en los sistemas publicos de abastecimiento de
agua procedente de aguas superficiales la concentracién media
de raddn suele ser menor que 0,4 Bg/l y si el agua procede de
fuentes subterréneas el valor ronda los 20 Bg/I de media.

De este modo, el valor méximo recomendado por la OMS y la
Comisién Europea por debajo del cual no es necesario realizar
controles en abastecimientos publicos es de 100 Bg/I, requirien-
do la toma de acciones de reductoras si las concentraciones de
radon son mayores a 1.000 Bg/I. En este Ultimo caso, segun dis-
tintas fuentes la concentracion de 1.000 Bg/I en el grifo podria
llegar a contribuir, en las condiciones mas desfavorables, en au-
mentar la concentracién de radén en el aire interior de ciertos
espacios en unos 100-200 Bg/m?.

1.4.5 Otras consideraciones

Por Ultimo, es importante destacar que la concentracidon de radén
en las construcciones no sélo depende del tipo de fuente de ex-
posicion sino que ademas depende de otros factores como son la
localizacion geogréfica, la altura del piso, la antigliedad, su grado
de aislamiento o los habitos de ventilacion de sus habitantes.

A este respecto, la problematica de la acumulacién de radén en
interiores se ha incrementado debido a las numerosas y recientes
politicas de ahorro energético que promueven un completo ais-
lamiento térmico mediante eficientes materiales de construccion.

La consecuencia directa de este aumento de aislamiento, unida
a la disminucién de la ventilacion en las viviendas fundamental-
mente en el norte de Europa, es el incremento de la concentra-
cion de raddn en el interior de las mismas. Una existencia de edi-
ficaciones mejor aisladas y poco ventiladas que pueden alcanzar
niveles peligrosos de concentracion preferentemente en aquellos
lugares con una baja ventilacién como son sétanos, semisétanos,
garajes u otras dreas en contacto directo con el suelo.

Por tanto, también el tipo de construccién y las condiciones de
ventilacion de los recintos van a determinar la concentracion
del raddn en el interior de los edificios, ocasionando que en
construcciones estancas ubicadas en zonas mas frias se alber-
guen niveles de radén considerables en épocas de frio, cuando
la ventilacion es menor. Situacion que se ve agravada con los
sistemas de calefaccion interior ya que generan depresiones y
presiones que favorecen la emanacion del radén desde el suelo
debido a que la presion de aire en el interior es generalmente
menor que la presion en el suelo en torno a su cimentacion, ac-
tuando la construccién como un elemento de succion del gas.

2. Marco normativo relativo a radiaciones naturales
y 222Rn

A pesar de que la presencia del raddn es bastante relevante en
muchos territorios, suponiendo cierto riesgo para la salud de
un buen numero de ciudadanos, lo cierto es que la regulacién
sobre este gas es muy reciente o incluso inexistente en deter-
minados paises.
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La intensa preocupacion sobre el radén presente en Estados
Unidos ha tardado en generalizarse por Europa, pero poco a
pOCo se estd empezando a considerar este fendmeno con la
existencia de distintas organizaciones internacionales y euro-
peas encargadas del estudio y control de la radiactividad. Orga-
nizaciones que, desde hace algunos afos, se han preocupado
por esta cuestion mediante la generacion de documentos que
instan a los diferentes paises a adoptar medidas concretas en
lo referente a las radiaciones y aconsejan un desarrollo legislati-
vo propio a cada uno de ellos, generdndose una normalizacion
progresiva.

Al respecto de las organizaciones intergubernamentales, la
“International Commission on Radiological Protection” (ICRP)
recomienda, a nivel general, tanto unas bases cientificas como
unos principios generales de proteccion radioldgica que junto
con los estudios sobre los efectos de esas radiaciones llevados a
cabo por el Comité Cientifico de las Naciones Unidas para el Es-
tudio de las Radiaciones Atémicas (UNSCEAR) da lugar a una se-
rie de normas globales convenidas por el Organismo Internacio-
nal de Energia Atémica (OIEA), creado por las Naciones Unidas.

Por otra parte, existen también varios organismos internaciona-
les que formulan recomendaciones sobre proteccion radioldgi-
ca como son la Comunidad Europea de Energia Atdmica (Eura-
tom/UE), la Agencia de Proteccion Ambiental en Estados Unidos
(EPA) o la Organizacion Mundial de la Salud (OMS); entidades
que generan documentos con principios practicos globales,
facilitando el desarrollo de regulaciones nacionales siendo los
propios paises los que definan en Ultima instancia sus regulacio-
nesy normas para una mejor aplicacién practica acorde con las
condiciones y caracteristicas propias de sus territorios.

ICRP + UNSCEAR — EURATOM / UE / OIEA / EPA / OMS — PAISES

De este modo, un gran nimero de paises han establecido nor-
mativas especificas para medir el radén asi como programas
de reduccion de concentraciones en el interior de viviendas,
locales o establecimientos publicos. Para ello se han elaborado
mapas de contaminacién por radén con los que determinar las
areas probleméticas.

Tras los resultados obtenidos no parece que las propuestas
normativas se vayan a detener en un futuro ya que en los Ulti-
mos anos se han multiplicado los estudios tanto sobre el radén
como los conocidos como NORM (“Naturally Ocurring Radiacti-
ve Materials") materiales que contengan radionucleidos natura-
les, en distintos medios y sectores.

A continuacion se destacan diferentes regulaciones llevadas a
cabo por cada uno de los anteriores organismos en referencia
a las radiaciones naturales y relacionadas con el radén (*Rn).

2.1 International Commission on Radiological Protec-

tion (ICRP)

« ICRP 39."Principles for limiting exposure of the public to natu-
ral sources of radiation” 1984.

Sefala como fuente predominante de exposicion en in-
teriores al “2Rn y genera una serie de recomendaciones a
tener en cuenta respecto a esa fuente tanto en situaciones
de exposicidn existente como futura.

- Exposicion espacios existentes. Nivel de accion: 400 Bg/m?.
- Exposicion espacios futuros. Nivel de referencia: 200 Bg/m?.

ICRP 60. "Recomendations of the International Commission
on Radiological Protection”. 1990.

Considera la proteccion del publico frente a la radiacion

natural, y sigue apuntando al ?2Rn como la principal fuente

de exposiciéon en interiores.

Mantiene los conceptos anteriores de nivel de accién con

el que es preciso iniciar acciones de remedio en viviendas

ya edificadas y el nivel de referencia para edificaciones fu-

turas.

En el caso de la exposicion de trabajadores a fuentes natu-

rales, indica también otras fuentes potenciales adicionales

al 2Rn como son:

- El almacenamiento/las operaciones con materiales con
cantidades significativas de isdtopos naturales.

- Laoperacion de aviones a reaccién y los vuelos espaciales.

ICRP 65 “Protection against 2’Rn at home and at work”. 1993.

Considera otros lugares ademds de las minas donde pue-
den existir concentraciones elevadas de radén, como es el
caso de cuevas, tuneles y balnearios.

Recomienda controlar la exposicién tanto en viviendas
(mediante la intervencion) como en lugares de trabajo
(mediante la intervencién y un control mas regular).
Recomienda unos niveles de accion a partir de los que ini-
ciar intervencion:

- Viviendas

entre 200 y 600 Bg/m?°.
+ Lugares de trabajo ------------- — entre 500y 1500 Bg/m?>.
En viviendas nuevas recomienda que sean disefadas y
construidas de forma que las concentraciones de radon
sean tan bajas como sea posible, considerando la facil in-
corporacion de técnicas de reduccion de concentraciones
si se diese el caso de que la construccién inicial fallase.
Establece valores de dosis segun los denominados “con-
version conventions factors” basados en un factor de ocu-
pacion anual de 7.000 h y un factor de equilibrio entre el
radén y sus descendientes de 0,4:

-« Antes de la ICRP 65: 600 Bg/m? ------------- — 10 mSv/ano.
« ConlalICRP 65: 200 Bg/m? ------=--===--=---- — 3 mSv/ano.
Introduce el concepto de “Radon prone areas’, es decir, zo-
nas propensas a la acumulacion de radén en las que mas
de un 1% de las viviendas tienen concentraciones de ra-
doén diez veces superiores al valor medio nacional. Consi-
dera que las acciones emprendidas para disminuir dichas
concentraciones en un pais sean dirigidas prioritariamente
hacia dichas areas.

ICRP 82. “Protection of the public in situations of prolonged
radiation exposure” 2001.

Sigue considerando vélidas las recomendaciones de la pu-
blicacion n° 65 respecto al control de la exposicion al radon
en viviendas.
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- Sugiere a las autoridades nacionales el establecimiento de
niveles de intervencién/exencidn para las concentraciones
de actividad de isdtopos especificos en materiales de cons-
truccion.

2.2 Comunidad Europea de Energia Atdmica (Euratom)

- Directiva 89/106/CEE del Consejo de 21 de diciembre de
1988. Relativa a la aproximacién de las disposiciones legales,
reglamentarias y administrativas de los estados miembros so-
bre los productos de construccién. 1989.

- Ensuapartado 3, "Higiene, Salud y Medioambiente” indica
la necesidad de proyectar y construir sin amenaza para la
salud de los ocupantes, como consecuencia de particulas
0 gases peligrosos y la emision de radiaciones peligrosas.

- El medioambiente interior debe ser saludable y se tendran
en cuenta como contaminantes el radén vy las sustancias
radiactivas que emitan radiaciones gamma. Por el momen-
to este requerimiento legislativo no se ha puesto en practi-
ca en nuestro pals a la hora de construir nuevos edificios.

Recomendacion 90/143 “Relativa a la proteccion de la pobla-
cion contra los peligros de una exposicion al radén en el inte-
rior de edificios”. 1990.

- Recomienda tanto en viviendas edificadas como en la
construccion de nuevas viviendas:

- Edificio existente ---— Nivel de accion ---—20 mSv/afio
dosis efectiva = 400 Bg/m?* concentracion anual radén.

- Construccion futura --—Nivel de disefio --—10 mSv/afio
dosis efectiva = 200 Bg/m?* concentracién anual radén.

- Establece una especial atencién a la adecuada informacion
al publico de los niveles a los que esta expuesto y de los
medios existentes para reducirlos cuando se consideren
acciones correctoras; ademas de suministrar informacion a
los que participen en la construccion de edificios.

- (Cada estado debe garantizar la identificacion mediante es-
tudios u otras medidas adecuadas de las actividades labo-
rales en que los trabajadoresy, en su caso, los miembros del
publico estén expuestos a la inhalacion de descendientes
de torén o de radodn o a la radiacion gamma o cualquier
otra exposicion en lugares de trabajo.

- Las decisiones deben estar basadas en valores medios
anuales de calidad con el uso de técnicas de integracion
y con la existencia de autoridades competentes que velen
por su calidad y fiabilidad.

- Criterios de identificacion de zonas de riesgo basados en
investigaciones realizadas en base a pardmetros como la
radiactividad en suelos, la permeabilidad, etc.

Directiva 96/29. Normas bésicas relativas a la proteccién sani-
taria de los trabajadores y de la poblacién contra los riesgos
que resultan de las radiaciones ionizantes. 1996.

- Aplicacion a actividades profesionales que impliquen ex-
posicion tanto a fuentes artificiales de radiaciéon como a
fuentes naturales con la aparicién del Titulo VIl Incremento
significativo de la exposicion debida a fuentes naturales de
radiacion.

- Cada estado miembro garantizard que se lleve a cabo la
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identificacion, mediante estudios u otras medidas adecua-

das, de las actividades que puedan constituir motivo de

preocupacion.

- Posteriormente la UE ha publicado una serie de documen-
tos para clarificar ciertos aspectos de la Directiva 96/29,
principalmente en relacion con las industrias no nucleares.
- Radiation Protection 88. “Recommendations for the im-

plementation of Title VIl of BSS concerning significant in-
crease in exposure due to natural radiation sources”1997.

- Radiation Protection 95."“Reference levels for workplaces
processing materials with enhanced levels of naturally-
occurring radionuclides”. 1999.

- Radiation Protection 107. “Establishment of reference le-
vels for regulatory control of workplaces where materials
are processed which contain enhanced levels of natura-
lly-occurring radionuclides”. 1999.

- Radiation Protection 112. “Radiological protection prin-
ciples concerning the natural radioactivity of buildings
materials” 1999.

- Radiation Protection 122. “Practical use of the concepts
of clearance and exemption. Part Il Natural radiation sou-
rces”. 2002.

Directiva 98/83 “Relativa a la calidad de las aguas destinadas al

consumo humano”. 1998.

- Se aplica por una parte a la calidad de las aguas utilizadas
para beber, cocinar, preparar alimentos u otros usos do-
mésticos, sea cual fuere su origen independientemente de
que se suministren a través de una red de distribucién, o
de una cisterna o envasadas en botellas u otros recipien-
tes y por otra se aplica a las aguas utilizadas en empresas
alimentarias para fines de fabricacion, tratamiento, conser-
vacion o comercializacion de productos o sustancias desti-
nados al consumo humano.

- No se aplica a aguas minerales naturales reconocidas por
las autoridades nacionales competentes, de conformidad
con la Directiva 80/777 o a las aguas que son productos
medicinales a efectos de la Directiva 65/65.

- Considera un valor del tritio de 100 Bg/l y una dosis indi-
cativa total excluyendo el tritio, el 40K y los productos de
desintegracion del radén de 0,10 mSv/afio.

Recomendacion 2001/928. Relativa a la proteccion de la
poblacion contra la exposicion al radén en el agua potable.
2001.

- Considera la existencia en algunos estados miembros de
aguas subterrdneas con elevadas concentraciones de ra-
don y con una exposicion de la poblacién a dosis elevadas.

- Conciencia sobre la importancia de la exposicion de la po-
blacién al radon en aguas potables y sobre la adopcién de
medidas de control. Se considera que el radén en el agua
potable es controlable en el sentido fisico y técnico, por lo
que debe establecerse un sistema apropiado para reducir
las exposiciones significativas.

- Respecto al agua suministrada en el marco de una activi-
dad comercial o publica:

- Concentracion mayor a 100 Bg/I--—— — establecer nivel
de referencia para iniciar medidas correctoras.
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- Concentracién mayor a 1000 Bg/I------ — tomar medidas
correctoras por razones de proteccion radioldgica.

- Concentracién mayor a 0,1 Bg/l (*'°Po) y 0,2 Bg/I (*'°Pb)
—————— — considerar adoptar medidas correctoras.

- Suministros de agua individual:

- Concentracién mayor a 1000 Bg/| ---—-- — estudio de me-
didas correctoras. La urgencia de las medidas serd pro-
porcional al grado de superacién de la concentracion de
referencia.

2.3 Organismo Internacional de Energia Atémica (OIEA)

(International Atomic Energy Agency / IAEA)

“International Basic Safety Standards for Protection Against
lonizing Radiation and for Safety of Radiation Sources”. 1996
- En situaciones de exposicion crénica al radén recomienda
niveles de accién a partir de los que intervenir:
- Viviendas entre 200 y 600 Bg/m?
concentracion media anual de radon.
+ Lugares de trabajo
concentracion media anual de radon.

1.000 Bg/m?

Documentos relativos a proteccion radioldgica en industrias y

lugares de trabajo con exposicion al raddn.

- "Occupational radiation protection in the mining and pro-
cessing of raw materials” Safety Guide N° RS-G-1.6. Esta
guia fue inicialmente publicada en el afo 2004 y ha sido
editada en espafol en el aflo 2009.

- "Radiation and waste safety in the oil and gas industry”
Safety Reports Series n° 34, 2003.

- "Radiation protection against radon in workplaces other
than mines”. Safety Reports Series n° 33, 2003.

- Assessing the need for radiation protection measures in
work involving minerals and raw materials. Safety Reports
Series n° 49, 2006.

- Radiation protection and NORM residue management in
the zircon and zirconia industries. Safety Reports Series n°
51,2007.

Drafts.

- "Assessment of occupational radiation protection condi-
tions in workplaces with high levels of exposure to natural
radiation”.

- "Protection from occupational radiation exposure due to
thorium in industrial operations’”.

2.4 Organizacién Mundial de la Salud (OMS)

7
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« "Air Quality Guidelines for Europe” 1987.

- Recomendaciones relativas a la exposicion al radén en el
interior de viviendas.

- Adoptar medidas correctoras sencillas-----— concentracio-
nes medias de radén superiores a 200 Bg/m?.

- Adoptar acciones correctivas inmediatas-----— concentra-
ciones medias de raddn superiores a 400 Bg/m?.

+ "Drinking Water Regulations”. 1993.
- Recomendacién de un nivel de referencia de dosis (RDL) de

0,1 mSv/ano, representando menos de un 5% de la dosis
media efectiva atribuible a la radiacion natural. Por debajo
de este nivel de dosis, el agua de bebida es aceptable para
el consumo y no es necesario realizar ninguna actuacion.

- Para propdsitos practicos se recomiendan unos valores de
referencia de actividad a total y 3 total de 0,1 Bg/I'y 1 Bg/I
respectivamente.

Revision “Air Quality Guidelines for Europe” 2000.
- Adoptar medidas correctoras sencillas ----- — concentra-
ciones medias de raddn superiores a 200 Bg/m?.

“Guidelines for Drinking-water Quality” 32 ed. 2004.

- Recomendacién de un nivel de referencia de dosis (RDL) de
0,1 mSv / ano.

- En este caso, para propodsitos practicos se recomiendan
unos valores de referencia de actividad a total y {3 total de
0,5 Bg/l'y 1 Bg/l respectivamente.

- Enel caso de la actividad 3 total se deberia tener en cuenta
la contribucion del 40K a dicho indice.

- Deben establecerse controles si la concentracion de #22Rn
en abastecimientos publicos de agua excede los 100 Ba/!I.

“"Handbook on indoor radon. A public health perspective”.

2009.

- Establece un nivel de referencia de concentracién de radon
de 100 Bg/m?.

- Trata de corregir el problema a gran escala sugiriendo pro-
gramas nacionales de radon.

- Recomienda que se establezcan cédigos de edificios se-
gun la rentabilidad de los sistemas de prevencién de radon
en las viviendas nuevas.

2.5 Agencia de Proteccién Ambiental EE.UU. (EPA)

La EPA y el DHHS (Department of health and human servi-
ces) emiten una recomendacion sobre el radon en viviendas.
1986.

- Recomienda iniciar acciones de remedio en concentracio-
nes superiores a 4 pCi/l = 150 Bg/m?.

- Enelafo 1994, se reevalud esta propuesta y se mantuvo el
valor indicado. No obstante se recomendo la mitigacion si
existian concentraciones entre 70 y 150 Bg/m?® y especial-
mente si era factible reducir estos valores por debajo de
70 Bg/m?.

“Code of Federal Regulations-Part 141" National Interim Pri-

mary Drinking Water Regulations. 1976.

- Normativa aplicable principalmente a exposiciones a los
radionucleidos naturales e isdtopos del Radio.

- Los niveles maximos de contaminacion (MCL) aplicables al
agua en el punto de consumo son:

-+ 5pCi/l (0,2 Bg/l) suma de las concentraciones de **Ra y
228Ra‘

- 15 pCi/I (0,6 Bg/l) concentracion de actividad a total, exclu-
yendo Uranio y 2?Rn.

Propuesta sobre ?2Rn en agua de bebida. 1999.

4
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- Aplicable a sistemas comunitarios que suministren regular-
mente agua a mas de 25 personas, si el agua es subterranea
0 mezclada con superficial.

- Reduccién de niveles de radén en agua a 300 pCi/l (11
Bq/l), si el Estado no desarrolla los denominados Multime-
dia Mitigation Programs (MMP) para reducir los niveles de
radon en aire.

- En caso de desarrollar los MMP, no se debera suministrar

agua con concentraciones superiores a 4pCi/l. Se ha esti-
mado que esta concentracion, darfa lugar a una concentra-
cionde ??Rnen el aire del interior de la vivienda de 0,4 pCi/l
(15 Bg/m?).

2.6 Legislacién Espanola

- Real Decreto 1630/92 Disposiciones para la libre circulacion

de productos de construccién. 1992.

- Segun el apartado 3, "Higiene ,Salud y Medio Ambiente”
Anexo | Requisitos Esenciales: Las obras deberan proyectar-
se y construirse de forma que no supongan una amenaza
para la higiene o para la salud de los ocupantes o vecinos,
en particular como consecuencia de cualquiera de las si-
guientes circunstancias:

a) Fugas de gas toxico.
) Presencia de particulas o gases peligrosos en el aire.
) Emision de radiaciones peligrosa.s
Contaminacion o envenenamiento del agua o del suelo.

© O O T
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residuos solidos o liquidos.
f) Presencia de humedad en partes de la obra o en super-
ficies interiores de la misma.

- Real Decreto 1328/1995, de 28 de julio, por el que se modifi-
can, en aplicacion de la Directiva 93/68/CEE las disposiciones
para la libre circulacién de productos de construccion, apro-
badas por el Real Decreto 1630/1992, de 29 de diciembre.

Defectos de evacuacion de aguas residuales, humos y

1995.

No modifica el apartado anterior.

- Real Decreto 783/2001, de 6 de julio, por el que se aprueba
el Reglamento sobre proteccion sanitaria contra radiaciones

ionizantes. 2001.

Aplicable a todas las practicas que presenten un riesgo de-
rivado de las mismas, tanto si su procedencia es de origen
artificial como natural.

No se aplica a la exposicion al radéon en las viviendas o a
los niveles naturales de radiacion, es decir, los radionuclei-
dos contenidos en el cuerpo humano, los rayos césmicos a
nivel del suelo y los radionucleidos presentes en la corteza
terrestre no alterada.

Se establecen las normas bésicas relativas a la proteccién
sanitaria de los trabajadores y de la poblaciéon contra los
riesgos de las radiaciones ionizantes, adoptando criterios
de estimacién de dosis considerados razonables para pro-
teger a las personas.

En su titulo VII se refiere a las exposiciones a fuentes na-
turales de radiacion en actividades laborales en que los
trabajadores y, en su caso, los miembros del publico estén
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expuestos a la inhalacion de descendientes de torén o de
radén o a la radiacion gamma o cualquier otra exposicion
en lugares de trabajo tales como establecimientos terma-
les, cuevas, minas, lugares subterrdneos o no subterraneos
en areas identificadas.

Real Decreto 140/2003, de 7 de febrero, por el que se estable-
cen los criterios sanitarios de la calidad del agua de consumo
humano. 2003.

- Generado tras la Directiva de la UE 98/83 Relativa a la cali-
dad de las aguas destinadas al consumo humano.

- Segun la disposicién adicional segunda. Muestreo de la
radiactividad: “la Direccién General de Salud Publica del Mi-
nisterio de Sanidad y Consumo publicard, antes de cinco afos
desde la entrada en vigor de esta disposicion, los muestreos,
frecuencias, tipos de andlisis y métodos de ensayo para la de-
terminacion de los pardmetros correspondientes a la radiacti-
vidad".

- Disposicion adicional tercera. Muestreo de los pardmetros
relacionados con los materiales: “Para los casos del cromo,
cobre, niquel, plomo y cualquier otro pardmetro que la autori-
dad sanitaria considere que pudiera estar relacionado con los
materiales en contacto con el agua de consumo humano, la
Direccién General de Salud Publica del Ministerio de Sanidad
y Consumo establecerd un método de muestreo armonizado y
lo publicard antes de cinco arios desde la entrada en vigor de
esta disposicion. Estos métodos de recogida de muestras de-
berdn lograr que los valores obtenidos como valor medio se-
manal ingerido por los consumidores obtenidos de muestreos
adecuados en grifo del consumidory de forma representativa.”

Real Decreto 1439/2010, de 5 de noviembre, por el que se
modifica el Reglamento sobre proteccién sanitaria contra
radiaciones ionizantes, aprobado por Real Decreto 783/2001,
de 6 de julio.
- No se aplica a las situaciones de exposicion al radén en las
viviendas, ni a los niveles naturales de radiacion, es decir, a
los radionucleidos contenidos naturalmente en el cuerpo
humano, los rayos césmicos a nivel del suelo, y la exposi-
cion en la superficie de la tierra debida a los radionucleidos
presentes en la corteza terrestre no alterada.
- Los titulares de las actividades laborales en las que existan
fuentes naturales de radiacion, deberan declarar estas ac-
tividades ante los érganos competentes en materia de in-
dustria de las Comunidades Auténomas y realizar los estu-
dios necesarios a fin de determinar si existe un incremento
significativo de la exposicion de los trabajadores o de los
miembros del publico que no pueda considerarse despre-
ciable desde el punto de vista de la proteccién radioldgica.
a) Actividades laborales en las que los trabajadores y, en
su caso, los miembros del publico estén expuestos a la
inhalacion de descendientes de torén o de radén o a
la radiacién gamma o a cualquier otra exposicion en
lugares de trabajo tales como establecimientos terma-
les, cuevas, minas, lugares de trabajo subterrdneos o no
subterrdneos en areas identificadas.

b) Actividades laborales que impliquen el almacena-
miento o la manipulacién de materiales o de resi-
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duos, incluyendo las de generacién de éstos ultimos,
que habitualmente no se consideran radiactivos
pero que contengan radionucleidos naturales que
provoquen un incremento significativo de la exposi-
cién de los trabajadores y, en su caso, de miembros
del publico.

c) Actividades laborales que impliquen exposicion a la ra-
diacion césmica durante la operacion de aeronaves.

- Notas Técnicas de Prevencién. Instituto Nacional de Seguri-
dad e Higiene en el Trabajo.

- NTP 440: Radén en ambientes interiores. Notas Técnicas de
Prevencion. 2003.
- Serefiere al radény las radiaciones naturales en términos
generales, asi como a las fuentes principales de exposi-
cion.

- NTP 533: El radén y sus efectos sobre la salud. Notas Técni-
cas de Prevencion. 2003.
- Se refiere al radén como fuente de radiacién y sus efectos.

- NTP 607: Calidad de aire interior: contaminantes quimicos.
Notas Técnicas de Prevencién. 2003.
+ Indica guias y valores maximos de contaminantes quimi-
cos en el aire exterior.

- NTP 614: Radiaciones ionizantes. Normas de proteccion.

2003.

- Se refiere a la naturaleza de las radiaciones ionizantes,
procedencia (fuentes naturales o artificiales), caracteristi-
cas y accion sobre los seres vivos, asi como a las medidas
y normas de proteccion frente a las mismas, de acuerdo
con el Reglamento de proteccion sanitaria contra radia-
ciones ionizantes (RD 783/2001). Tiene por objeto esta-
blecer las normas relativas a la proteccién de los traba-
jadores y de los miembros del publico contra los riesgos
que resultan de las radiaciones ionizantes segun la Ley
251/1964 reguladora de la energfa nuclear.

- Seexcluye la exposicion a radon en el interior de las viviendas.

- NTP 728: Exposicidn laboral a radiacion natural. 2003.

« En la NTP 614 (apartado anterior) se relacionan las ac-
tividades en las que trabajadores y publico en general
pueden estar expuestos a la inhalacién de elementos
radiactivos como consecuencia de las fuentes naturales
de radiacién. En la presente NTP se revisan algunos as-
pectos concretos de esta exposicion laboral.

3. Concentracion de radén en ambientes interiores

3.1 Procedimientos de medida de radén y sus descen-
dientes

Existen diversas técnicas para medir la concentracion del radén
y sus descendientes, tanto en los ambientes exteriores como en
los espacios interiores, basadas en la deteccion de la radiacion

ionizante emitida durante la desintegracion radiactiva del radén
o de su progenie.

Algunas de estas técnicas requieren el desplazamiento de pesados
equipos al lugar de medida mientras que otras Unicamente consis-
ten en colocar pequefnos detectores que posteriormente se anali-
zan en el laboratorio. La elecciéon del método de medida depende
de los objetivos del estudio a realizar y esta condicionada por el ins-
trumental disponible, por el coste y por la duracién de la medida.

A menudo se realiza la distincion entre métodos ‘instantaneos’,
que se usan para hacer medidas en corto tiempo (valores ins-
tantaneos o puntuales de la concentracion de radon existente),
y métodos "de lectura continua’, que se utilizan para realizar
una media de los valores obtenidos durante largos periodos (se-
manas o meses). En funcién del tiempo de muestreo, es posible
distinguir tres tipos de medidas:

3.1.1 Métodos instantaneos

Son métodos utilizados para medidas en cortos intervalos de
tiempo, inferiores a 20 minutos. Consisten en un pequefo con-
tenedor con un sistema de deteccion en su interior (célula de
centelleo) y, tras haber efectuado la medida, son analizados en el
laboratorio para determinar la concentracién de radon ambiental.

Este método proporciona datos correspondientes a un momento
determinado. Sin embargo, debido a los cambios que experimen-
ta la concentracion en funcion del tiempo y de las condiciones
concretas de ventilacién, este método no aporta valores repre-
sentativos que evallen las tasas promedio de exposicién al radon.

3.1.2 Métodos de lectura continua

En ellos se analiza el paso constante de un flujo de aire durante
un periodo de tiempo concreto, registrando la presencia de ra-
don de una manera continua mediante graficos en tiempo real.

Muy Utiles para el estudio de las fluctuaciones de concentracion
a lo largo del dia o de las estaciones del afio, permiten incluso
obtener relaciones entre la concentracion de radén ambiental y
las actividades desarrolladas en el edificio; alin asi, son métodos
muy voluminosos y debido a su elevado precio estan limitados
a tareas de investigacion.

3.1.3 Métodos integrados

Son aquellos que permiten obtener informacién sobre las con-
centraciones promedio durante un cierto tiempo (dias, sema-
nas o meses). Son métodos asequibles y se convierten en los
mas utilizados para estudios de inspeccién y reconocimiento,
permitiendo decidir sobre la necesidad de tomar acciones co-
rrectoras (siempre habiendo efectuado medidas de tres meses
de duracion como minimo).

Estos equipos de medida pueden clasificarse en dos grupos: de
periodo corto (medida de unos dfas) y de periodo largo (medida
de unos meses). Entre los primeros, se encuentran los detectores
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de carbdn activo y entre los segundos, cabe citar los detectores
de trazas. La cdmara electret puede considerarse tanto de perio-
do corto como largo, en funcion de la eleccion que se haga.

- Camara de carbon activo: el detector es una caja de reducidas
dimensiones que contiene carbon activo, donde se queda
adsorbido el radén del ambiente. El tiempo de exposicion de
estos detectores varfa entre 2 y 7 dias, no debiendo prolon-
garse mas debido al periodo de desintegracién del radén. La
medida en el laboratorio se debe realizar en las 24 horas pos-
teriores a la recogida del detector.

- Cadmara electret: estd formado por una cdmara con un dis-
co detector electrostdticamente cargado (electret). Durante
el proceso de medida, la desintegracién del radén y su pro-
genie reduce el voltaje de la superficie del detector vy, pos-
teriormente, un factor de calibracion relaciona esta caida de
tensién con la concentracion de raddn existente en el espa-
cio estudiado. El tiempo de exposicién de estos detectores
suele serde 3 a 12 meses en medidas integradas para obtener
concentraciones medias; aun asi, también es posible realizar
medidas de 3 a 7 dias en determinados casos.

- Detectores de trazas: es uno de los métodos més frecuentes
para realizar medidas de periodo largo. Estd basado en el
efecto (huella o traza), sobre el material plastico (nitrato de
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celulosa, carbonato o policarbonato) alojado en el interior
del contenedor, que producen las particulas emitidas por el
radén y sus descendientes al desintegrarse. El tiempo de ex-
posicion de estos detectores suele ser de 3 a 12 meses en
medidas integradas cuando se necesita obtener un valor pro-
medio de las concentraciones de radon.

3.2 Datos de concentracion de radén en ambientes in-
teriores en distintos paises

A continuacion, se recogen datos de concentracion de radon
en espacios interiores seguin algunos estudios realizados en dis-
tintos paises, donde se tienen en cuenta parametros tales como
el tipo de detector elegido, su ubicacién en el edificio y la dura-
cion temporal del estudio.

En unos casos, el dato se presenta como media aritmética, cal-
culada segun la expresion:

X

M=

x=1
l'l‘]

mientras que en otros casos se presenta como media geométri-
ca, calculada segun la expresion:

n
= | [T x; =Rje;-2g- -y
A \

1:

B Tabla 3. Valores de la concentracién de raddn en viviendas (Bq/m?) aportados por distintas publicaciones.

Concentracion

estudio

22Rn (Bg/m?)
Viviendas 108 gzl Electret 1 ano México - Morales, O.Y. Et Al. 2009
116,5£56,6 (aritm.) SR ’ ’
Viviendas 1 (gepm.) Detector de trazas 6 meses Rumania = Sainz, C. Et Al. 2009.
229 (aritm.)
Viviendas 8 (ge.om') Detector de trazas 6 meses Espana - Sainz, C. Et Al. 2000.
98 (aritm.)
Viviendas 36+2 (aritm.) Detector de trazas 3 meses Grecia - Psichoudaki, M. Et Al. 2008.
Viviendas 32-40 (aritm.) Detector de trazas 3 meses Pakistan Sétano Rahman, S.U. Et Al. 2008.
Viviendas 27-30 (aritm.) Detector de trazas 3 meses Pakistan Planta baja Rahman, S.U. Et Al. 2008.
Viviendas 27-29 (aritm.) Detector de trazas 3 meses Pakistan Primer piso Rahman, S.U. Et Al. 2008.
Viviendas 69,5 (geom.) Detector de trazas 3 meses Espana - Barros-Dios, JM. Et Al. 2007.
Viviendas llgiel (ge.om‘) Detector de trazas 3 meses Espana - Sainz, C. Et Al. 2007.
1.851 (aritm.)
o 529 (geom.) : :
Viviendas ) Detector de trazas 3 meses Serbia - Zunic, Z.S. Et Al. 2007.
1.163 (aritm.)
Viviendas 15.5 (aritm.) - - Japén - Oikawa, S. Et Al. 2006.
Viviendas 64 (aritm.) Células de centelleo Instantdnea  Serbia Planta baja Popovi¢, D. Et Al. 2006.
Viviendas 40 (aritm.) Células de centelleo Instantdnea  Serbia Primer piso Popovi¢, D. Et Al. 2006.
Viviendas 29 (aritm.) Células de centelleo Instantdnea  Serbia Seggnrigspwo Popovi¢, D. Et Al. 2006.
Viviendas 23 (gepm.) Detector de trazas 3meses  Argentina = Canoba, A.C. Et Al. 1998.
33 (aritm.)
Viviendas 34,0 (geom.) Detector de trazas 6 meses Espana = Amoros, R. Et Al 1995.
Viviendas 116 (geom.) Detector de trazas 6 meses Espana - Quindds, LS. Et Al 1995.
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3.2.1 Viviendas

En la Tabla 3 se muestran los datos de concentracién de radén
en espacios interiores (Bgq/m?) de viviendas en diversos paises

segun las distintas publicaciones.

3.2.2 Lugares de trabajo

En la Tabla 4 se recogen los datos de concentracién de radén
en espacios interiores (Bq/m?) de lugares de trabajo en diversos
paises segun las distintas publicaciones.

B Tabla 4. Valores de la concentracién de radén en lugares de trabajo (Bq/m?) aportados por distintas publicaciones.

Mina turistica

Escuelas

Varios  lugares
de trabajo

Lugares de tra-
bajo  subterra-
neos

Lugares de tra-
bajo  subterra-
neos

Varios  lugares
de trabajo

Escuelas

Escuelas
Lugares de tra-
bajo  universi-
dad

Cueva turistica

Mina

Edificios
cos

publi-

Lugares de tra-
bajo  subterrd-
neos

Oficinas

Fabricas
Escuelas
Hospitales
Piramide

Cueva de Alta-

mira

Cueva de Alta-
mira

46

Concentracién
22Rn (Bg/m?3)

4.800

52+9

82 (geom.)
95+51 (aritm.)

92+36 (geom.)

58+30 (geom.)

64+32 (geom.)

209 (geom.)
214 (aritm.)

216 (geom.)
329 (aritm.)

25343 (geom.)

95+4

139+6

1.356 (geom.)
3.073 (aritm.)

213

22,6+17,0
(aritm.)

10,1£8,3 (aritm.)

28,4+24,5
(aritm.)

19,8424,4
(aritm.)

178+14 (aritm.)
179+13 (aritm.)

3456

3.562

Detector de
trazas

Detector de
trazas

Electret

Detector de
trazas

Detector de
trazas

Detector de
trazas

Detector de
trazas + electret

Detector de
trazas + electret

Detector de
trazas

Detector de
trazas

Detector de
trazas

Detector de
trazas

Detector de
trazas

Detector de
trazas

Detector de
trazas

Detector de
trazas

Detector de
trazas

Detector de
trazas+ Electret

Detector de
trazas

Medida en
continuo

estudio

Anjos, RM. Et Al.

3 meses Argentina 2010,
. - Matiullah, R. Et
1 ano Pakistan - AL 2010,
Papachristodou-
3 meses Grecia - lou, CA. Et Al
2010.
. ) Rahman, S.U. Et
6 meses Pakistan Sétano AL 2010.
. ) Rahman, S.U. Et
6 meses Pakistan Planta baja AL 2010,
. ) ) Rahman, S.U. Et
6 meses Pakistan Primer piso AL 2070
. , Trevisi, R. Et Al
6 meses Italia Sétano 2010.
) ) Trevisi, R. Et Al.
6 meses Italia Planta baja 2010,
3 meses Esparia . Cortina, D. Et Al
P 2008.
4 meses Espana - Font, LI, ET Al
P 2008.
9 meses Espana . Font, LI. Et Al.
P 2008.
3 meses Espana - Sainz ClEgAk
P 2007.
Lugares subte-
1 anho China rrdneos/ tune-  Li, X. Et Al. 2006.
les/ parkings
1 afo Janon . Oikawa, S. Et Al
P 2006.
1 afo Japén : Oikawa, S. Et Al.
P 2006.
1 afo Japén . Oikawa, S. Et Al
P 2006.
1 afo Japén . Oikawa, S. Et Al.
P 2006.
- Espinosa, G. Et
3 meses México Al 2005,
1 afo Esparia . Lario, J. Et Al
P 2005.
1 afo Espana : Lario, J. Et Al
P 2005.
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4, Reflexiones sobre hormigén y radén

Por una parte, como se ha comprobado en el primer articulo pu-
blicado del presente trabajo, existe una amplia bibliografia sobre
la radiacién externa emitida por algunos de los materiales mas
utilizados en la construccion. Asi, obteniendo los valores de las
concentraciones de actividad de los isétopos naturales °Ra, 2?Th
y “K existentes en los distintos materiales del mercado se puede
calcular, de manera comun, un indice de concentracion de ac-
tividad () con el que poder compararlos de una forma objetiva.

Por otra parte, también existen multiples datos relacionados
con los valores de concentracion de radén ambiental (Bg/m?)
en espacios interiores, por ejemplo: mapas nacionales e inter-
nacionales de las zonas mas expuestas al radén, estudios sobre
regiones geograficas concretas o trabajos localizados en puntos
especialmente conflictivos por sus altas concentraciones am-
bientales. Bibliografia que también ha querido ser representada
en laTabla 3y laTabla 4 del presente articulo mediante una pe-
quefa muestra de valores nacionales y extranjeros, tanto en el
interior de viviendas como en lugares de trabajo.

También es importante destacar que el documento “Radiation
Protection 112" considera que, a nivel general, los materiales
de construccion pueden aportar un 20% del valor total de la
concentracion ambiental de radén en el interior de las edifi-
caciones. Esto representa, aproximadamente, una aportacion
comprendida entre 10 Bg/m?®y 20 Bgq/m?, lo que constata que la
mayor aportacion es la proveniente del propio terreno natural
donde se ubica la construccion.

Por tanto, a nivel global se puede afirmar que la aportacion a la
concentracion de radén ambiental interior debida a los materia-
les de construccidn tiene una repercusion baja respecto al valor
total. Un razonamiento que también puede ser extrapolable al
caso concreto del hormigén.

Con el fin de profundizar en esta cuestién, en la actualidad el
grupo de investigacién Materiales y Sistemas Constructivos de
la Edificacion de la Universidad de Alicante esta llevando a cabo
estudios a este respecto que se espera que concluyan en breve.

Asi, si se considera el terreno como fuente principal de aporte
de radon ambiental, su permeabilidad intrinseca se puede clasi-
ficar en baja, media o alta segun los siguientes valores:

- Permeabilidad baja <4-10" m?%/s.
- Permeabilidad media entre 410"y 41072 m?/s.
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« Permeabilidad alta >4-107'? m?/s.

Segun sea la permeabilidad del terreno baja, media o alta, la
concentracion de radén #2Rn en dicho terreno podria conside-
rarse con un determinado valor en Bg/m? segun se indica en
la Tabla 5y, por tanto, la exposicion potencial al radén de una
vivienda ubicada en ese lugar a su vez podria ser catalogada
como baja, media o alta.

Si se realiza el mismo razonamiento al respecto del hormigon,
el valor medio de su permeabilidad intrinseca es de 0,1-10 " m?,
es decir 10.000 veces inferior a la de un terreno calificado con
permeabilidad baja. De este modo, incluso cuando el hormigén
presenta microfisuras, su permeabilidad intrinseca puede llegar
a valores del orden de 0,1-10 * m?, que aun siguen siendo valo-
res 40 veces menores a los de un terreno de permeabilidad baja.

Ademds, debido a su elevada compacidad, se puede destacar
que el hormigdn es un material adecuado para ser utilizado en
la envolvente de edificios sometidos a importantes emisiones
de gas raddn provenientes del terreno.

Otro aspecto a considerar es que el radén puede recorrer antes
de desintegrarse, en el suelo normal, una longitud de un metro,
razén por la que se investiga una profundidad similar en el te-
rreno en el que se va asentar la construccién, para determinar la
exposicion potencial que afectard al edificio.

La longitud de difusion del radén en el hormigdn suele situarse
entre 10y 20 cm, lo que también confiere a éste una capacidad
de proteccion.

Por tanto, el empleo de hormigdn en las edificaciones junto con
una ventilacion frecuente, tanto natural como artificial (como
medida de extraccion y por razones de higiene), mejoran la pro-
teccion frente a la accién de este gas en construcciones ubica-
das en zonas sometidas a importantes concentraciones de ra-
don ambiental. Proteccion que se incrementard notablemente
cuando se utilicen, en la parte de la envolvente en contacto con
el terreno, membranas que actien contra el paso del gas radén
como elementos de barrera.

5. Agradecimientos
Los autores desean agradecer a D. José Luis Martin Matarranz,

del Consejo de Seguridad Nuclear (CSN), las correcciones rea-
lizadas y el aporte de material bibliografico al presente trabajo.

B Tabla 5. Exposicion potencial al radén en un solar a partir de los datos de concentraciones de radén en profundidad y permeabi-

lidad intrinseca del terreno. (Fuente: Frutos, B. et al. (2010)).

Exposicién potencial

Concentracién en el terreno del 22Rn (Bg/m?3)

al radén
Baja <30.000
Media 30.000-100.000
Alta >100.000

Permeabilidad baja Permeabilidad media Permeabilidad alta

<20.000 <10.000
20.000-70.000 10.000-30.000
>70.000 >30.000
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Parte de la presente investigacion se ha realizado gracias a una
ayuda econdmica del Instituto Espafiol del Cemento y sus Apli-
caciones (IECA).
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